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Köhler: Boden und Wasser · Druck und Strömung 
BODEN UND WASSER- DRUCK UND STRÖMUNG 
Dipl.-lng. Hans-Jürgen Köhler, 
Bundesanstalt für Wasserbau 
1 EINLEITUNG 
Die Ansiedlung von Menschen in den Flußtälern des 
frühen Ägypten und Mesopotamien sorgte für das Über-
leben von Mensch und Tier in einer vom heißen Klima 
geplagten Umgebung und war die Grundlage für die uns 
bis heute überlieferten frühen Formen dieser Zivilisation. 
Bewässerungs- und Drainagesysteme wurden geschaf-
fen und der Umgang mit Boden und Wasser eröffnete 
schließlich auch die neuen Möglichkeiten des Trans-
ports auf dem Wasser. Der Deich· und Kanalbau war ge-
boren. Schon im zweiten und dritten Jahrhundert vor 
Christus konnten Nilschiffe die Stromschnellen des er-
sten und zweiten Katarakts auf Kanälen bis an die nubi-
sche Grenze umfahren. Ein Altarm des Nils wurde kana-
lisiert und reichte bis in die Wüstensenke westlich des 
Fayum-Fiusses. Felder konnten bewässert werden und 
die Fayum-Provinz entwickelte sich zu einer der reich· 
sten Ägyptens. Auch künden zahlreiche Flußregulierun-
gen im alten China und Indien von der erlernten Kunst 
früher Zivilisationen im Umgang mit dem Element Was-
ser. Aber etwa erst 1000 Jahre nach Christus begann die 
Geschichte des europäischen Kanalbaues wieder mit ei-
nem wichtigen Schritt in die uns heute gut vertraute Si-
tuation der Niederlande mit dem Bau von Seedeichen 
und künstlichen Wasserläufen zur Gewinnung von Land 
und dem lebensnotwendigen Schutz vor Überflutung. 
Bald wurden Kanäle entworfen, die von der Schiffahrt 
nur deshalb als dauerhafte Verkehrsverbindungen ange· 
nommen wurden, weil sie zur Überwindung zwischen 
den wechselnden Tidewasserständen und den überwie· 
gend tiefer liegenden Inlandswasserständen durch dop-
pelt angeordnete Hebetore abschnittsweise voneinan-
der getrennt werden konnten. Mit dieser Bauweise wur-
de ein kontinuierlicher Transport auf dem Wasser er-
möglicht, wodurch sich die umständlichen Zwischenver-
ladungen erübrigten. Es waren schleusenähnliche Sys-
teme entstanden, die den Warenhandel bis weit ins lnne· 
re des Landes florieren ließen. 
Ab dem fünfzehnten Jahrhundert schließlich waren viele 
prosperierende Staaten damit beschäftigt, Schiffstrans-
portwege auszubauen und zu verbessern. Leonardo da 
Vinci und seine Zeitgenossen haben zahlreiche Pläne 
zur Regulierung von norditalienischen Flüssen erarbei-
tet. Viele dieser Vorhaben wurden im Po-Delta realisiert. 
Rund um Mailand haben Ingenieure seinerzeit ein Ka-
nalsystem entwickelt, das teils durch standortgebunde-
ne Schleusen teils aber auch durch transportable 
schleusenähnliche Kammern so miteinander verbunden 
war, daß sich ein reger Schiffsverkehr entwickelte. 
Ein wichtiger Beitrag zur weiteren bis in die heutige Zeit 
reichenden Modernisierung dieser Schiffahrtswege war 
die Erfindung der mit Scharnieren angehängten Schleu-
sentore durch Leonardo da Vinci, mit denen der Aus-
gleich der unterschiedlichen Wasserstände durch kleine 
amTorangebrachte Schiebeverschlüsse geregelt wer-
den konnte. 
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Bild 1: Schleuse in Norditalien aus der Zeit Leonardo da 
Vinci's 
Das Bild 1 gibt Zeugnis dieser hochentwickelten Inge-
nieurkunst und verdeutlicht sehr eindrucksvoll , wie der 
Druck aus Boden und Wasser vom Schleusenbauwerk 
über die seitlichen Wandbögen und die den KaQal quer 
versperrenden Schleusentore gehalten werden mußte. 
Die beim Schleusungsvorgang entstehende Strömung 
schließt den Kreislauf der kompl izierten Belastungs-
größen, wie sie den mit Entwurf, Bau und Unterhaltung 
von Schiffahrtsanlagen vertrauten Fachleuten hinrei-
chend bekannt sind. Vieles aber ist noch immer unbe-
kannt im Umgang mit Wasser, insbesondere, was die In-
teraktion zwischen Boden und Wasser betrifft und mit 
Druck- und Strömungsänderung verbunden ist. 
2 PORENWASSERDRUCKREAKTION IM BODEN 
IM LASTFALL SPIEGELSENKUNG 
Wasserspiegeländerungen rufen Druckreaktionen im 
unter Wasser stehenden Boden hervor, die die Standsi-
cherheit von Böschungen gefährden. Rutschungen und 
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Bodenverlagerungen werden ausgelöst, wenn Sunk-
und Wellenerscheinungen auftreten. Besonders betrof-
fen von dieser Belastung sind Uferbefestigungen ent-
lang von Schiffahrtswasserstraßen, wo besonders 
schnelle, wenn auch kurzzeitige, Spiegeländerungen zu 
Schäden an den Böschungen führen können, die durch 
Absunkgrößen von mehr als 60 cm erzeugt werden. Eine 
Ursache dieser dabei zu beobachtenden Druckdämp-
fung im Boden liegt an der im Porenwasser enthaltenen 
Luft, wodurch Porenwasserüberdruckreaktionen in po-
tentiellen Gleitflächen zumeist böschungsparallele 
Rutschvorgänge auslösen /2/. ln Bild 2 sind zwei Bei-
spiele von Belastungen aus Schiffahrt und Wind darge-
stellt. Mit Überlagerungen beider Belastungsvorgänge 
muß gerechnet werden. Druckreaktionen dieser Art sind 
aber nicht nur für Böschungen gefährlich, sie treten im 
gesamten unter Wasser stehenden Boden auf und damit 
auch an der Gewässersohle. Natürlich reicht ihre Wir-
kung auch vor und hinter schräg oder senkrecht stehen-
de Uferverbauwände, was zu ähnlichen Standsicher-
heitsbetrachtungen Anlaß gibt, wie sie fürsunkbelastete 
Böschungen zur Anwendung kommen /1/. 
0,.101 • ~ . 
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Bild 2: Porenwasserüberdruck, induziert aus Schiffsab-
sunk sowie Schiffs- und Windwellen 
2.1 WASSERDRUCK IN DER TIEFEN GLEITFUGE 
Beim erdstatischen Nachweis zur Standsicherheit einer 
verankerten Uferwand können verschiedene Bruchme-
chanismen untersucht werden. Sowohl gerade als auch 
gekrümmte Gleitflächensysteme finden Anwendung. 
Von großer Bedeutung beim rechnerischen Nachweis ist 
der jeweils anzusetzende Wasserdruck auf das zu unter-
suchende Gleitkörpersystem. Das Bild 3 zeigt im oberen 
Bildteil den Zustand einer unter- und überströmten senk-
rechten Verbauwand. Im unteren Bildteil ist die gleiche 
Situation für den Fall einer Wand dargestellt, bei der der 
Grundwasserstand gleich dem Kanalwasserstand an-
steht. 
2.1.1 STATIONÄRERZUSTAND 
Im linken Teil von Bild 3, oben, ist das Potentiall iniennetz 
für den stationären Zustand einer Grundwasserzuströ-
mung zum Kanal mit dem Betriebswasserstand (+ 4 m 
NN) mit den daraus resultierenden Wasserdruckfiguren 
auf das zu untersuchende Gleitkörpersystem mit gera-
den Bruchflächen dargestellt. Im rechten Bildteil ist das 
Ergebnis der Zuströmung zum abgesenkten Kanalwas-
serspiegel (+ 0 m NN), hier ebenso für den stationären 
Zustand, in gleichartiger Weise aufgetragen. Zu beach-
ten ist, daß beide Belastungszustände für den Nachweis 
der sogenannten tiefen Gleitfuge für den jeweils wirken-
den vollen Wasserdruck auf den potentiellen Gleitkörper 
untersucht werden müssen. Wasserdruckverminderun-
gen, wie sie beim Ansatz von Erddruck üblicherweise 
angewendet werden dürfen, sind bei der Berücksichti-
gung von Wasserdruck nicht zulässig. Liegt der Grund-
wasserspiegel in Höhe des Kanalwasserspiegels, wird 
die Uferwand lediglich unterströmt 
Der untere Teil in Bild 3 zeigt analog hierzu die Wasser-
druckansätze für den Betriebswasserstand (+ 4 m NN) 
und den abgesenkten Kanalwasserspiegel (+ 0 m NN) 
im jeweils stationären Zustand. Die beiden dargestellten 
Grundwassersituationen für die betrachteten gleicharti-
gen Bruchgeometrien unterscheiden sich im wesentli-
chen nur dadurch, daß im oberen Bildteil zu der norma-
lerweise auftretenden Unterströmung der Wand durch 
die hier anliegende hohe Grundwassersickerlinie es zu-
sätzlich noch zu einer Überströmung des Spundwand-
kopfes und damit auch zu den oftmals möglichen Ver-
nässungen im Bereich des Leinpfades kommt. Da-
rüberhinaus ist aus den Auftragungen zum jeweils wir-
kenden Wasserdruck in Bild 3 ein wichtiger Aspekt zwi-
schen ruhendem und fl ießendem Grundwasser deutlich 
zu erkennen. Der untere linke Bildteil weist einen quasi 
hydrostatischen Zustand mit geradlinigen Wasserdruck-
figuren aus, während im oberen linken Bildteil eine 
Grundwasserzuströmung beschrieben wird, die mit ty-
pisch gekrümmten Wasserdruckfiguren verknüpft ist. Bei 
Ansatz des hydrostatischen Drucks u = yw,hw würde der 
Fall mit der Grundwasserzuströmung (Bild links oben) ei-
nen zu geringen Druck am Spundwandfuß anzeigen, als 
er durch die Potentialströmung in Wirklichkeit entsteht. 
Gleiches gilt für die beiden rechten Bildhälften in Bild 3, 
wo durch die Absenkung des Kanalwasserspiegels zu-
sätzliche Strömungen erzeugt werden. 
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Bild 3: Porenwasserdruckbelastung auf das zu untersuchende Gleitkörpersystem einer unter- und überströmten senk-
rechten Verbauwand im stationären Zustand im Belastungsfall Spiegelsenkung (Anfangszustand (linkes Bild 
oben), Endzustand (rechtes Bild oben)) sowie analog für den Zustand Grundwasser gleich Kanalwasserspiegel, 
(Anfangszustand (linkes Bild unten) und Endzustand (rechtes Bild unten)) 
2.1.2 INSTATIONÄRER ZUSTAND 
Etwas komplizierter werden die Betrachtungen, wenn 
Zwischenzustände erlaßt werden sollen, also Zustände, 
die zwischen den in Bild 3 dargestellten jeweils erreich-
ten Endzuständen liegen. Die Untersuchung solcher in-
stationären Zustände besitzt keineswegs nur akademi-
schen Nutzen. Sie sind für viele auftretende Belastungs-
zustände bei veränderlichen Wasserspiegellagen von 
großer Bedeutung und haben erheblichen Einfluß auf die 
Standsicherheit eines solcher Art belasteten Bauwerks. 
in den folgenden Bildern 4 bis 7 werden die dabei auftre-
tenden Belastungsvorgänge anhand zweier Betrach-
tungszustände erläutert. Eine Betrachtung geht vom hy-
drostatischen Belastungszustand aus, die andere be-
rücksichtigt den durch die Strömung verursachten er-
höhten Wasserdruckzustand im Bereich des unterström-
ten Wandfußes. Beide Betrachtungsweisen sind durch 
unterschiedliche Berechnungsansätze zu belegen, wo-
bei jedoch das Phänomen der im Boden auftretenden 
Porenwasserdruckdämpfung bei diesen Berechnungen 
berücksichtigt werden muß. Es kann gezeigt werden, 
daß Porenwasserüberdruckreaktionen auf die potentiel-
len Gleitflächen einwirken, die in Abhängigkeit von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s) des anstehenden Bodens 
und von der Absenkungszeit tA[s) unterschiedliche 
Größenverteilungen dieses Porenwasserüberdrucks er-
zeugen /1/. Analog zum Ansatz des maßgebenden Po-
renwasserüberdrucks ~u(z,t) mit 
~u(z , t) [kN/m2] = Yw,dh,B(z,t) 
wobei gilt: B(z,t) = (1 - a(t) e - ~>~!tl• ) 
werden im Boden über die Einwirktiefe z [m] die jeweils 
wirkenden transienten Porenwasserdruckzustände als 
Verteilungsfunktion über diese Tiefe z [m) für den maß-
gebenden Berechnungszustand ermittelt. 
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Bild 4: Instationärer Porenwasserüberdruck im Lastfall Spiegelsenkung für eine unter- und überströmte senkrechte 
Verbauwand mit unterschiedlichen Porenwasserdruckverläufen 
ln Bild 4 ist dieser Ansatz für den Fall der unter- und 
überströmten Spundwand nach Absenkung des Kanal-
wasserspiegels um das Maß dh = 4 [m] dargestellt. Für 
die unterschiedlichen Einwirktiefen entlang der geraden 
Gleitfläche vor der Spundwand ist das jeweils wirkende 
Porenwasserüberdruckpotential als Funktion B(z,t) auf-
getragen. Da sich im angesetzten Modell der Grundwas-
serspiegel am rechten Bi ldrand nicht verändert, also 
während der Absenkung dort keine Veränderung der Po-
tentialhöhe eintritt, muß das aus der Wasserspiegelsen-
kung einwirkende Potential über die hinter der Wand lie-
gende tiefe Gleitfuge bis auf L1u(z,t) = 0 abgebaut wer-
den. Im direkten Vergleich der verschiedenen Aus-
gangssituationen bei Ansatz des hydrostatischen 
Drucks und Strömungsdrucks wird durch die Darstellung 
dieser möglichen Druckzustände zu Beginn und Ende 
der Absenkung die Schwierigkeit zur Berücksichtigung 
des aus der Absenkung resultierenden Porenwasserü-
berdrucks erkennbar. Bei näherer Betrachtung ist es je-
doch gar nicht so schwierig , wie es Bild 4 anfangs er-
scheinen läßt. Sowohl für den hydrostatischen wie für 
den strömungsbedingten Wasserdruckansatz ist der je-
weilige wirksame Porenwasserdruckabbau mit dem aus 
vorliegenden Bemessungsdiagrammen /1/, /5/ ablesba-
ren Porenwasserdruckparameter b(t) zu ermitteln, wobei 
a(t) vereinfachenderweise den Wert von a = 1 anneh-
men darf. Diese Diagramme 14 und 15 werden in den 
noch folgenden Abschnitten 4 und 5 erläutert. Die Ver-
laufskurven des Porenwasserdruckabbaus für die be-
reits in der Bild 4 dargestellten Werte von b = 1 0, b = 1 
und b = 0,3 sind in Bild 5 für den strömungsbedingten 
Wasserdruckzustand ebenfalls eingezeichnet. 
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Bild 5: Porenwasserüberdruckbelastung aus Spiegelsenkung mit Berücksichtigung des strömungsbedingten Aus-
gangswasserdruckzustands an einer unter- und überströmten senkrechten Verbauwand 
Das dunkelgrün dargestellte Porenwasserüberdruckfeld 
resultiert aus den beiden Ausgangs- und Endzuständen 
der Potentialverteilungen bei Normalwasserstand und 
abgesenktem KanalwasserspiegeL Der sich zeitlich mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit einstellende Poren-
wasserdruckabbau von den Werten b = 4 bis b = 0 wird 
wesentlich beeinflußt von der vorherrschenden Wasser-
durchlässigkeit des Bodens und der Absunkgeschwin-
digkeit des äußeren Kanalwasserspiegels. 
Die einzelnen Phasen dieser Druckzustandsänderungen 
sind in den Bildern 6 und 7 im direkten Vergleich zwi-
schen strömungsbedingtem Wasserdruckansatz (Bild 6) 
und hydrostatischem Wasserdruckansatz (Bild 7) für alle 
drei betrachteten Porenwasserdruckparameter b(t) von 
1 0, 1 und 0,3 dargestellt. Diese Bilder belegen die Not-
wendigkeit zur Berücksichtigung dieser veränderlichen 
Porenwasserdruckzustände. Sie sind insbesondere 
dann von Wichtigkeit, wenn kleine Wasserdurchlässig-
keitswerte k [m/s], große Absunkgeschwindigkeiten VzA 
[m/s] und darüber hinaus große Absunkwerte dh [m] be-
achtet werden müssen. 
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Bild 6: Phasen der Porenwasserdruckentwicklung für den Lastfall Spiegelsenkung bei Berücksichtigung des strö-
mungsbedingten Ausgangswasserdruckzustandes mit unterschiedlichen Porenwasserüberdruckverlaufskur-
ven (b(t) = 10 bzw. 1 und 0,3) 
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Bild 7: Phasen der Porenwasserdruckentwicklung für den Lastfall Spiegelsenkung bei Berücksichtigung des hydrosta-
tischen Ausgangswasserdruckzustandes sowie mit Anpassung des Porenwasserüberdruckabbaus für unter-
schiedliche Porenwasserüberdruckverlaufskurven (b(t) = 10 bzw. 1 und 0,3) an den strömungsbedingten Was-
serdruckendzustand 
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2.2 PORENWASSERDRUCK IM ZWEI- UND DREI-
PHASENSYSTEM 
Die Ursache für die im Boden auftretende Porenwasser-
druckdämpfung, die die beschriebene Porenwasserü-
berdruckreaktion auslöst, findet ihre Erklärung darin, 
daß das Porenmedium Wasser des Bodens relativ große 
Anteile von Luft und anderen gasförmigen Stoffen auch 
noch unterhalb des Grundwasser- und Kanalwasser-
spiegels enthält. Wir haben es also auch unterhalb des 
Wasserspiegels mit quasi ungesättigten Böden zu tun , 
so daß wir nicht von dem bisher üblicherweise angenom-
menen Zweiphasensystem (Feststoff- und Wasseran-
teil) ausgehen können, sondern vielmehr auch die dritte 
Phase der gasförmigen Stoffe im Boden unterhalb des 
Wasserspiegels durchaus bis etwa zur Größenordnung 
von 20 % berücksichtigen müssen /3/. Damit ist auch ein 
wesentlicher Betrachtungszustand zu korrigieren , der im 
Zweiphasensystem bisher von einer Änderung der Po-
renwasserdrucksituation zwischen Normalwasserstand 
und abgesenktem Kanalwasserstand ohne Auftreten 
von zusätzlichem Porenwasserüberdruck während der 
Spiegelsenkung ausging (vgl. Bild 8, linkes Bild). 
2.3 WASSERDRUCK AUF DIE WAND 
War in den vorangehenden Abschnitten vom Wasser-
druck auf das potentielle Gleitkörpersystem die Rede, 
sollte die Wasserdruckreaktion auf die Wand selbst 
ebenfalls von Interesse sein, wird sie doch auch für die 
Bemessung der Wand benötigt. Berücksichtigt man die 
Überlegungen aus den vorangehenden Untersuchun-
gen, so zeigt sich sehr schnell, daß die auf die Wand re-
sultierenden Wasserdrücke für den Zustand der Spiegel-
senkung sich ebenfalls deutlich anders einstellen als es 
für das bisher vorausgesetzte Zweiphasensystem des 
unter Wasser liegenden Bodens angenommen wurde. 
ln Bild 9 sind die Änderungen des resultierenden Was-
serdrucks auf die Wand für das Zweiphasensystem (lin-
kes Bild) und das in Wirklichkeit vorhandene Dreipha-
sensystem (rechtes Bild) aufgetragen. Besonders fällt 
auf, daß die bisherige vereinfachte, zwar auf der siche-
ren Seite liegende Annahme vom hydrostatischen 
Druckzustand mit der in Bild 9 links dargestellten Maxi-
malgröße zum Zeitpunkt t = 0 (unmittelbar nach Eintritt 
der Wasserspiegelsenkung) sich gar nicht einstellen 
...... 
Bild 8: Porenwasserdruckentwicklung im Zwei- und Dreiphasensystem, Richtung der Porenwasserdruckänderung im 
Zweiphasensystem (linkes Bild), Richtung des Porenwasserüberdruckabbaus im Dreiphasensystem (rechtes 
Bild) 
ln Wirklichkeit treten diese Porenwasserdruckdämpfun-
gen stets auf, sie sind immer deutlich vorhanden, solan-
ge der Umgebungsdruck nicht wesentlich größere Werte 
als 20 [m WS] annimmt (Druckdämpfungen dieser Art 
sind erst in Wassertiefen von rund 80 [m WS] nicht mehr 
von Bedeutung). Der tatsächlich ablaufende Prozeß der 
Porenwasserdruckanpassung im Belastungsfall der 
Spiegelsenkung ist im rechten Bildteil von Bild 8 darge-
stellt. 
kann. Vielmehr gilt der für das Dreiphasensystem (Bild 9, 
rechtes Bild) dargestellte zeitliche Ablauf. Am Anfang 
wirkt bei sehr undurchlässigen Böden und schneller Ab-
senkung nur der obere dreieckförmige resultierende 
Wasserdruckverlauf auf die Wand. Er wird sich mit der 
Zeit auf den Endzustand einer unterströmten Wand (sta-
tionärer Zustand) aufbauen, kann aber zu keiner Zeit 
den im Zweiphasensystem bisher angenommen höhere 
hydrostatischen Verlauf (Bild 9, linkes Bild, mit t = 0) er-
reichen. Das Ergebnis dieser Überlegungen konnte an 
einem praktischen Beispiel beim Umbau der Main-
schleuse Offenbach auch meßtechnisch nachgewiesen 
werden /3/. Gleichzeitig entstehen mit diesen veränderli-
chen Druckzuständen auch Hebungen und Senkungen 
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des wasserbelasteten Bodens, was zu Verformungen 
der Wand und Sohle führen kann. Mit diesem Ansatz 
zum Dreiphasensystem des Bodens unter Wasser sind 
damit auch die beim Frankfurter U-Bahnbau immer wie-
der festgestellten erheblichen Abweichungen der in der 
Berechnung angesetzten und tatsächlich beim Bau ge-
messenen Steifenkräfte einleuchtend zu erklären /4/. 
Re8Uitierender Wasseroruac auf d Wand ftlr die Zeitstufen t, 
zwischen t. und t., bei schneller Spiegelleolwng. 
Annahme : Daa Porenwasser ist vöiUg lnkomprM&Ibei. 
( Das Porenw&.$$$1' enthAlt keine Luf'l - Zwelphasensyt.tem ) 
Reeultlerender W811Mrdruck u die WWKJ fllt d'- Zeitstufen t, 
zwilChen t. und t .. bei Iehneiier ~ · 
Annlltme : 0.. p~ ilt nlctt inkompreeelbel. 
( Du Porenwateer enthAlt Luft - Dreiphaaensyttem ) 
Bild 9: Resultierender Wasserdruckverlauf auf die Wand für den Lastfall Spiegelsenkung im Zweiphasensystem (linkes 
Bild) und Dreiphasensystem (rechtes Bild) analog zum Bauzustand an der Mainschleuse Offenbach 
Bild 10: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung für den Lastfall Spiegelsenkung im stationären Endzustand (linke 
Bildhäfte) und instationären Anfangszustand (rechte Bildhälfte) während der Umbauarbeiten an der Main-
schleuse Offenbach 
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3 STANDSICHERHEIT (GLEITKREIS) 
Welche Auswirkungen ·diese Porenwasserdruckdämp-
fungen auf die Standsicherheit der durch Spiegelsen-
kung belasteten Verbauwände haben, kann durch einfa-
che standardmäßige Gleitkreisberechnungen mit Ansatz 
des jeweils wirkenden Porenwasserüberdrucks nachge-
wiesen werden. Die dabei angesetzte kreisförmige 
Bruchfigur ersetzt quasi als Umhüllende die in den vor-
angegangenen Abschnitten beschriebenen geradlinigen 
Bruchgleitkörper, die natürlich ähnliche Resultate erwar-
ten lassen wie die sich aus der Gleitkreisberechnung 
einstellenden Ergebnisse. 
Das Bild 1 0 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen 
am Beispiel der Schleuse Offenbach für den jeweils wir-
kenden stationären Zustand (linkes Bild) und insta-
tionären Zustand (rechtes Bild) im Lastfall Spiegelsen-
kung. Das Ergebnis der instationären Berechnung (rech-
tes Bild) macht deutlich, daß ohne zusätzliche Verbau-
maßnahmen während der Umbauarbeiten die tatsächli-
che Sicherheit gegen Böschungsbruch nicht zu gewähr-
leisten war. Für die bereits beschriebenen Grundwas-
sersituationen entlang einer Kanalspundwand mit 
Grundwasserzufluß (rechtes Bild} und ohne Grundwas-
serzufluß (linkes Bild} ergeben sich die in Bild 11 darge-
stellten Berechnungsergebnisse im Lastfall Spiegelsen-
kung, wobei mit geringen Restscherfestigkeiten des un-
terlagerndenTones gerechnet wurde. 
4 PORENWASSERDRUCK BEl WANDERNDER 
SUNKBELASTUNG (SCHIFFAHRT) 
Wasserspiegelhebungen und -Senkungen lassen wech-
selseitig einwirkende Porenwasserdruckänderungen 
~u(z,t) [kN/m2] im Boden entstehen. Hierbei werden in-
stationäre Strömungsvorgänge im Boden, an Boden-
grenzschichten und an der Grenze Boden/Wasser aus-
gelöst, die zu Materialtransport und Bodenverformungen 
führen können. Das Phänomen dieser damit verbunde-
nen Porenwasserdruckdämpfung kann für praxisbezo-
gene Anwendungen numerisch als ein- oder zweidimen-
sionaler Belastungszustand mit dem Lösungsprinzip der 
finiten Differenzen oder finiten Elemente nachgebildet 
werden. Um die an Wasserstraßen oder wasserspie-
gelsunkbelasteten Böschungen einwirkenden Druckän-
derungen in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend genau 
vorauszuberechnen, können mit verschiedenartigen Bo-
deneigenschaften unterschiedliche Schichtungshorizon-
te sowohl in horizontaler als auch vertikaler Ausdehnung 
zweidimensional erfaßt werden. Ein Beispiel einer sol-
chen Berechnung zeigen die Bilder 12 und 13 für den 
Lastfall einer über die Gewässersohle laufenden Sunk-
belastung, wie sie durch fahrende Schiffe in einem hier 
als homogen angenommenen Untergrund erzeugt wer-
den. 
Der mit einer Geschwindigkeit von v = 3,2 [m/s] durch-
fahrene horizontale Streckenabschnitt beträgt x = 
200,96 [m]. Variiert wurde in den abgebildeten Berech-
nungsbeispielen lediglich der Sättigungsgrad S [-] des 
Bodens. Die eingezeichneten Numerierungen (1) bis (5) 
beschreiben hierbei jeweils die in den Berechnungen an-
gesetzten Sättigungsgrade (vgl. Bild 12 ): 
Bild 11 : Ergebnisse der Standsicherheitsberechnung für den Lastfall Spiegelsenkung für eine unterströmte senkrechte 
Verbauwand (Grundwasser gleich Kanalwasserspiegel) im instationären Anfangszustand (linke Bildhälfte) so-
wie für eine unter- und überströmte senkrechte Verbauwand im ebenfalls instationären Anfangszustand (rechte 
Bildhälfte) 
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Bild 12: Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer wandernden Sunkbelastung aus Schiffahrt 
(Schiffsgeschwindigkeit v = 3,2 [m/s)- Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung (vgl. auch 
Bild 13) 
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Bild 13: Porenwasserdruck unter einer wandernden Sunkbelastung für verschiedene Horizontalschnitte in einem homo-
genen Untergrund in verschiedenen Bodentiefen zwischen z = 0 [m] und z = 2,01 [m] bei unterschiedlichen Sät-
tigungsgraden S [-] (vgl. auch Bild 12} 
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(1) S = 0,8 (2) S = 0,85 (3) S = 0,9 (4) S = 0,95 und (5) 
s = 0,99. 
Der Boden wird im vorliegenden Fall teilweise bis in eine 
Tiefe von mehr als 2,5 [m] unterhalb der Gewässersohle 
ganz maßgeblich von der Druckentlastung erfaßt, und 
das um so tiefenreicher, je größer der Sättigungsgrad 
S [-] des Bodens in die Berechnung eingeführt wurde. 
Weitere die Porenwasserdruckausbreitung wesentlich 
beeinflussende Bodenkennwerte sind durch die Wasser-
durchlässigkeit k [m/s], das Porenvolumen n [-],den Elas-
tizitätsmodul E [kN/m2] und die Querdehnungszahl v [-] 
charakterisiert. 
ln Bild 13 sind die jeweils wirkenden Porenwasserdruck-
verlaufskurven für die in den Berechnungen angesetzten 
Sättigungsgrade (1) bis (5) für die ausgewählten Hori-
zontalschnitte mit den Bodentiefen z = 0 [m] bis 2,5 [m] 
dargestellt. Deutlich ist der Einfluß des Sättigungsgra-
des auf die Tiefenwirkung im homogenen Untergrund zu 
erkennen. 
Die Differentialgleichung zur zweidimensionalen Be-
rechnung der jeweils wirkenden Standrohrspiegelhöhen 
<p [m] (Piezometer) über die Bodentiefe z [m] unterhalb 
der Gewässersohle, wie sie durch wandernde Ober-
flächenwellen oder den aus der Schiffahrt resultierenden 
Wasserspiegeländerungen (wandernde Sunkbelastung) 
im unter Wasser stehenden Untergrund hervorgerufen 
werden, kann vereinfachend wie folgt beschrieben wer-
den, 
a a2 a2 6 
:::>.. <p(x,z,t) = D(z,t)( -a 
2 
+-a )<p(x,z,t) +e(z,t)-<p(x,z,t) 
Ul X Z 2 6t 
wobei die substantielle Ableitung 6<p/~t eine eine Ände-
rung von <p darstellt, die sich in dem hier vorliegenden 
Anwendungsfall , vereinfachend nur als eindimensiona-
ler Vorgang betrachtet, mit dem durch die Laufgeschwin-
digkeit der Sunk- bzw. Wellenbelastung ändernden 
Druckabbau in vertikaler Richtung des Bodens z [m] ein-
stellt. Die Änderung von <p erklärt sich durch die Berück-
sichtigung der vorherigen Entwicklung für das zur Zeit 
(t-dt) am Ort (r(t)- v (x,z,t)dt) beobachtete Element. Die-
ser Effekt wird als substantielle Ableitung in der Differen-
tialgleichung berücksichtigt. Damit ergibt sich mit 
Ll a 
- <p(x,z,t) = - <p(x,z,t) - v(x,z,t) V<p(x,z,t) 
Llt at 
sowie der Diffusionskonstante D(z,t) als Funktion der 
Bodentiefe z [m] und Zeit t [s]: 
D(z,t) k(z,t) 
ggn(z,t)(ß + 1-S(z,t) ) +pgaE(z,t) 
Patm. +Qg~ +ggz 
und den folgenden Parametern bzw. Variablen: 
- Kompressibilität des Wasser-Luft-Gemisches 
ß'(z,t) = ( ß + 1 - S(z,t) ) 
Patm. + Qghw + Qgz 
- Kompressibilität des sich elastisch verholtenden Bodens 
(1 + uz(z,t)) (1 - 2uz(z,t)) 
aE(z,t) = 
E(z,t) (1 - u/z,t)) 
- die Volumendehnung eines Bodenelementes 
aE(z,t) 
e(z,t)------------
n(z,t)(ß + 1 -S(z,t) ) +aE(z,t) 
Patm. +Qg~ +ggz 
oder 
e(z,t) 
n(z,t)·ß1(z,t) + aE(z,t) 
- für den Boden 
E(z,t) [kNfm2) = 
v (z,t) [-] = 
n(z,t) [-] = 
S(z,t) [-] = 
k(z,t) [m/s] 
a e (z,t) [m2/kN] = 
E (z,t) [-] 
Es(z,t) [kN/m2] = 
für die Flüssigkeit 
p [kg/m3] = 
ß [m2/kN] = 
ß'(z,t) [m2/kN] = 
Elastizitätsmodul 
Querkontraktionszahl 
Porenvolumen 
Sättigungsgrad 
Wasserdurchlässigkeit 
Kompressibilität des Bodens 
Volumendehnung 
Steifeziffer des Bodens 
Dichte des Wassers 
Kompressibilität des Wassers 
Kompressibilität des Wasser-Luft-Ge-
misches 
und die sonstige Umgebung 
Parm. [kN/m2] = Atmosphärendruck (101,3 [kN/m2]} 
p gh [kN/m2] = Hydrostatischer Wasserdruck oberhalb 
der Gewässersohle bzw. der Bö-
schungsoberfläche (Funktion der Was-
serhöhe h = hw ) 
p gz [kN/m2] = Hydrostatischer Wasserdruck unterhalb 
der Gewässersohle bzw. der Bö-
schungsoberfläche (Funktion der Bo-
dentiefe z, gerechnet senkrecht zur 
Eintrogsfläche) 
g [mfs2] = Gravitationskonstante (9,81 [m/s2]) 
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Für den einfachen Fall einer homogenen Bodenschicht 
kann der maßgebende Porenwasserdruckparameter b(t) 
[1/m] für den Belastungsfall Schiffahrt unmittelbar in Re-
lation zur Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens Bild 
14 entnommen werden. 
Deckwerllsbemessung 
Schiffahrtsbelastung an Wasserstraßen 
Porenwasserdrud<parameter b (11m) in Abllängigkeit """ 
derWasserdL<Ch!assigkeit k (m/s) des Bodens 
Rechenergebntsse 
Slfe\bere•ch ffr · 
-S =-85 % -95 •• 
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.4 R6tnt~ 1979 
- Rotre~~ 1 985 
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- S 2 85 '1:. -95~ 
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· k =I x 10 ' -1 x10 ' nv's 
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Erf1)fehlung 
lil'die Wahloes 
b - Wenes 
Ergebnisse der Vergk!ichsberech1U"'19en mit dem eindimensionalen IUTlerischen Modell 
tc:r maßgebenae Parameterkombinauonen und Absrigesch'wlndiQkerten zwischen 
vu.> 12 cm/s und v u. < 18cmls 
Bild 14: Maßgebende Porenwasserdruckparameter b(t) 
[1 /m] für den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiff-
fahrt und ihre Zuordnung zur Wasserdurchläs-
sigkeit k [m/s] des Bodens 
Das Diagramm dient zur Ermittlung des jeweils maßge-
benden instationären Porenwasserdrucks u(z,t) [kN/m2] 
zum ungünstigsten Zeitpunkt t [s], unmittelbar nach Ab-
lauf der Absunkzeit tA [s] mit dem Absunkmaß zA [m], das 
für die Bemessung von Deckwerken an schiffahrtsbela-
steten Wasserstraßen als maßgebend angenommen 
wird. Der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(tA) 
[1 /m] steht in unmittelbarer Abhängigkeit zur Wasser-
durchlässigkeit k [m/s] des Bodens und gilt hierbei für die 
an Binnenwasserstraßen aus der Schiffahrt resul-
tierenden Absunkgeschwindigkeiten zwischen vzA > 12 
[cm/s] und vzA < 18 [cm/s]. 
Eine noch weitergehendere Interpretation für den maß-
gebenden Porenwasserdruckparameter b(t) [1 /m] in Ab-
hängigkeit von der Absunkdauer tA [s] bis zum Erreichen 
des tiefsten Punktes der auf die Gewässersohle einwir-
kenden Wasserspiegelsenkung zeigt Bild 15. Das Bei-
spiel1 (Absunk aus Schiffahrt} beschreibt die Abhängig-
keit des Porenwasserdruckparameters b(t) [1 /m] von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens für eine Ab-
sunkdauer tA = 3,3 bis 5,0 [s] (Absunkgeschwindigkeiten 
zwischen VzA > 12 [cm/s] und vZA < 18 [cm/s]). Die Bei-
spiele 2 und 3 stehen stellvertretend für wesentlich 
langsamer ablaufende Wasserspiegelsenkungen, wie 
sie z.B. für den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA = 6 
Stunden (Absunkgeschwindigkeit vZA = 0,018 [cm/s]) 
und in ähnlicher Größe auch für ablaufende Hochwässer 
anzunehmen wären. Das Diagramm bezieht sich hierbei 
auf die Berechnungskennwerte des Bodens, Sättigungs-
grad S = 85- 95 [%], Steifemodul ES= 5.000- 50.000 
[kN/m2], Porenvolumen n = 45 [%]und eine mittlere Was-
sertiefe über der Gewässersohle oder Böschung von 2 
[mWS]. 
Der für einzelne Absenkungszustände maßgebende Po-
renwasserdruckverlauf wird durch die Exponentialglei-
chung für den maßgebenden Porenwasserüberdruck 
~u(z , t) [kN/m2] bestimmt /5/. 
~ u(z,t) = (yw, dh,B(z,t) 
mit B(z,t) = (1 - a(t) e -b(t) z) 
Aus dem Diagramm in Bild 15 ist in Abhängigkeit von der 
Absunkdauer tA [s] und der Wasserdurchlässigkeit k 
[m/s] des Untergrundes der zugehörige Porenwasser-
druckparameter b(t) [1 /m] auf der Ordinate abzulesen. 
Durch Einsetzen dieses Parameters b(t) [1 /m] in die Ex-
ponentialgleichung ergibt sich die jeweils maßgebliche 
Größe des instationär wirkenden Porenwasserüber-
drucks ~u(z , t) [kN/m2] zum Zeitpunkt tA [s], unmittelbar 
nach Erreichen der Absunkhöhe dh = zA [m], wobei für 
den Parameter a(t) [-] vereinfachend und auf der siche-
ren Seite liegend der Wert von a(t) = 1 ,0 gesetzt werden 
kann . 
Bei Ansatz des Porenwasserdruckparameters b(t) [1 /m] 
werden z.B. für den Lastfall Schiffahrt (Beispiel 1) als 
Standardbelastung ein schiffsinduzierter Absunk ~hw = 
zA = 0,60 [m WS] und eine Absunkgeschwindigkeit VzA 
zwischen 12 [cm/s] and 18 [cm/s] als maßgebende Bela-
stungsgrößen angesetzt. Damit sind die wesentlichen 
aus der Schiffahrt resultierenden Wasserspiegelände-
rungen (Absunk sowie schiffsinduzierte Bug- und Heck-
wellen) berücksichtigt. Der Bereich des jeweils maßge-
benden b-Wertes wird nicht unerheblich beeinflußt von 
der vorherrschenden Steifigkeit des Bodens. Dieser zu-
sätzliche Einflußparameter kann aber bei Anwendung 
des Diagramms in Bild 14 außer acht gelassen werden, 
wenn der empfohlene b-Wert entsprechend der 
schwarz-weiß strichlierten dicken Linie für die Deck-
werksbemessung ausgewählt wird. Mit dieser Vereinfa-
chung wird die Verminderung des b-Wertes infolge ge-
ringer anzusetzender Bodensteifigkeiten E5 [kN/m2] 
berücksichtigt. Die bei Druckentlastung eintretenden 
Verformungen (Dilatation) sind für bindige oder mit bindi-
gen Anteilen durchsetzte Böden mit den für solche Bö-
den oftmals geltenden kleineren Steifemoduli begründet. 
Die Abminderung des b-Wertes für solche Böden kann 
deshalb auch gekoppelt werden an die für bindige Böden 
maßgebenden kleineren Wasserdurchlässigkeitswerte k 
[m/s], was in dem Diagramm in Bild 15 vereinfachender-
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weise auch auf größere Absunkzeiten tA [s] übertragen 
wurde. Bodenverformungen (Hebungen und Senkungen 
des Bodens = "Atmen des Bodens") führen bei Poren-
raumvergrößerungen im Boden infolge ihrer geringeren 
Steifigkeit zu einer merklichen Entlastung des durch den 
Wasserspiegelabsunk ausgelösten instationären Poren-
wasserüberdrucks. Dieser Effekt kann sowohl rechne-
risch nachgewiesen als auch in Labor- und Modellversu-
chen ermittelt werden. 
Porenwasserdruckparameter b [1/m) 
100.0 
Berechnungskennwerte: 
S = 85 [%]bis 95 [%] 
E8 = 5 000 bis 50 000 [kNiml 
n = 45[%) 
p (Wassertiefe) = 2 [m WH] 
tA = Absunkzeit (sec] 
löst werden. Das Bild 16 zeigt einen schematischen Ab-
lauf einer solchen Hochwasserwelle und die damit ver-
bundenen Absunkgrößen dh [m] und Absunkgeschwin-
digkeiten VzA [m/s] nach der Aufsättigungsphase, die nur 
von der Dauer der anhaltenden Hochwassersituation ab-
hängig ist. 
Mit den maßgebenden Absunkzeiten tA [s] und den vor-
herrschenden Wasserdurchlässigkeitswerten k [m/s] 
Bild 15: Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens für 
unterschiedliche Absunkzeiten tA [s] 
5 BELASTUNGEN AUS HOCHWASSER UND LUFT-
DRUCKSCHWANKUNGEN 
Für Böschungen und Uferwände können auch Hoch-
wasserstände und Luftdruckschwankungen Einfluß auf 
die Standsicherheit haben. Hochwasserdeiche sind 
nicht nur bei ansteigendem Hochwasser durch die sich 
einstellende Durchströmung dieser Deiche von der Was-
ser- zur Luftseite hingerichtet beansprucht. Rutschun-
gen können ebenso leicht auftreten bei ablaufenden 
Hochwasserständen mit der Wirkung, daß durch die Auf-
sättigung der Dammkörper bei ablaufendem Hochwas-
ser Rutschungen auf der Wasserseite eintreten können, 
die durch instationäre Porenwasserüberdrücke ausge-
des Damm- und Untergrundmaterials läßt sich in Bild 15 
der jeweilige Porenwasserdruckparameter b(t) bestim-
men, der zusammen mit dem Wert a(t) = 1 den maßgeb-
lichen Porenwasserüberdruck ßu(z,t) [kN/m2] für den in-
stationären Zustand beschreibt. Das Bild 17 zeigt ein Er-
gebnis einer solchen Berechnung für den Fall der Hoch-
wasserabflußbelastung zwischen dem Hochwasser 
(HW) und dem Normalwasserstand (LW). 
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Wasserspiegelhöhe 
[m NN] 
186.00 
185.00 
184.00 
183.00 
182.00 
181.00 
180.00 ' NW + 179.30m NN 
d 
dh(!) = 3,45m 
+ 181 .45 m NN 
179 _ ()() i~-----~~~~~~ i 1 Hodtwasserfal 
178.00 + i ~bei 
I alllaufendem Hochwasser 
1n.oo · 
176.00 
175.00 
0 
I nach~ ) 
• ~ = Sättigoogszeit HW 181 A5 
~ 1f..!v = Sättigungszeit HHW 184.90 
II.. = Absunkzeit 
4h = Wasserspiegelan 
V?A = Absunkgeschwind 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 
Zeit [h] 
Bild 16: Auf- und ablaufendes Hochwasser mit Sättigungs- und Absunkphase 
Der Sonderfall einer instationären Porenwasserdruck-
entlastung ergibt sich mit den vorangegangenen Überle-
gungen zum Dreiphasensystem des unter Wasser lie-
genden Bodens für die alltäglichen Luftdruckschwan-
kungen dhatm. [m]. Geht man bei einer mittleren Luft-
drucksituation von 1013 [mb] davon aus, daß im Falle 
des Hochdrucks ein atmosphärischer Druck von Patm. = 
1063 [ mb] und im Falle des Tiefdrucks ein Wert von Patm.= 
963 [mb] auftreten kann, so hat das für potentielle Gleit-
flächen im Boden eine nicht zu vernachlässigende Wir-
kung. Für Böden mit Wasserdurchlässigkeitswerten k < 
1 x 10-7 [m/s] (eventuell auch größer) kommt es bei übli-
chen Luftdruckschwankungen durchaus zu Porenwas-
serdruckreaktionen, die standsicherheitsgefährdend sein 
können. 
Ein Beispiel solcher Druckreaktionen aus Luftdruck-
schwankungen verdeutlicht das Bild 18. Die Wirkung 
dieses Porenwasserüberdrucks aus Luftdruckschwan-
kungen zeigt sich hierbei an allen unter Wasser liegen-
den Bruchkörperbegrenzungen und bleibt deshalb auch 
nicht ohne wesentlichen Einfluß, wenn bisherige Stand-
sicherheitsnachweise nur geringe Standsicherheitsre-
serven beinhalten. 
Diese Überlegungen zum Porenwasserüberdruck aus 
Luftdruckschwankungen haben auch insbesondere ihre 
Bedeutung für alle instabilen Hang- und Böschungssi-
tuationen. Rutschungen können hierbei leicht ausgelöst 
werden, die bisher nur durch mögliche Verminderungen 
der maßgeblichen Scherfestigkeitswerte des betreffen-
den Bodens erklärt werden konnten. 
6 VERGLEICH MIT GRUNDWASSERMODELL UND 
SCHLUSSBETRACHTUNGEN 
Zur Verifikation der in Abschnitt 2 getroffenen Aussagen 
zur Porenwasserdruckdämpfung im wasserspiegelsunk-
belasteten Boden wurden die beiden Spundwandbei-
spiele mit und ohne Grundwasserzufluß mit einem insta-
tionären Grundwassermodell nachgerechnet Durch den 
Ansatz eines tiefenabhängigen Speicherkoeffizienten S5 [1 /m] über verschiedene Bodenschichtlagen vor und hin-
ter der Spundwand konnten für den untersuchten Bela-
stungsfall einer Kanalwasserspiegelabsenkung von dh = 
4,0 [ m] innerhalb einer Absenkungszeit tA = 10 [h] bei 
Berücksichtigung aller übrigen Bodenkennwerte, wie sie 
auch bei den vorangegangenen Untersuchungen einge-
setzt wurden , gleichartige Potentialdruckverhältnisse im 
Lastfall Spiegelsenkung ermittelt werden. Die Ergebnis-
se dieser Berechnungen sind in den Bildern 19 und 20 
für den Fall der Grundwasserzuströmung dargestellt 
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Bild 17: Standsicherheitsberechnung einer Böschung für den Lastfall Absunk aus Hochwasser 
PorenwasserOberdruck Au aus Luftdruckänderung dha~m ) 
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Bild 18: Porenwasserüberdruck auf potentielle Bruchflächen aus Luftdruckschwankungen 
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Bild 19: Verlauf der Potentialhöhen entlang der betrachteten potentiellen Gleitfuge für den Lastfall Spiegelsenkung, be-
rechnet mit einem instationären Grundwassermodell 
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Bild 20: Potentialverteilung beim Lastfall Spiegelsenkung an einer unter- und überströmten Spundwand, berechnet mit 
einem instationären Grundwassermodell 
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Bild 19 zeigt die instationäre Porenwasserdrucksituation 
unmittelbar nach Erreichen des Absenkungsmaßes dh = 
4 [m]. Der hierzugehörige Potenialverlauf während der 
Absenkphase für die auf der potentiellen Gleitfläche lie-
genden Einwirkpunkte 1 bis 24 ist in Bild 20 wiedergege-
ben. Im Vergleich der Ergebnisse aus Abschnitt 2 ent-
spricht der dabei wirkende Porenwasserüberdruck der 
Verteilungsfunktion mit dem Porenwasserdruckparame-
ter b(t) = 0,3 bei sonst gleichartigen Boden- und Bela-
stungsverhältnissen. 
Über diese hierzu speziell durchgeführten Untersuchun-
gen mit einem instationären Grundwassermodell wird 
demnächst gesondert berichtet /6/. 
Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen zur Po-
renwasserdruckdämpfung im Boden unter Wasser hat 
deutlich gemacht, daß der Anteil von Luft im Porenwas-
ser einen nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf das 
mögliche Versagen eines Bauwerks ausüben kann . Es 
ist deshalb dringlich anzuraten, solche Belastungszu-
stände künftig zu beachten. 
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